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Одним з ключових і недостатньо вивчених питань за умови впровадження 
бортових ємнісних накопичувачів енергії в метрополітені є визначення їх раціона-
льних параметрів (потужності та енергоємності). Проаналізовано існуючи ме-
тоди та підходи щодо вибору параметрів бортових ємнісних накопичувачів енер-
гії. Визначено недоліки для кожного методу та підходу. Обґрунтовано необхід-
ність розробки підходу, який би дозволив в повній мірі врахувати фактори впливу 
реальних умов експлуатації поїзда метрополітену. Існуючи методи та підходи 
щодо вибору раціональних параметрів мають недоліки та не враховують в повній 
мірі фактори реальних умов експлуатації поїзда метрополітену. В цій роботі за-
пропоновано комплексний підхід, який враховує зазначені фактори впливу і дозво-
ляє здійснювати вибір раціональних параметрів бортового ємнісного накопичува-
ча енергії за двома показниками: масою та вартістю системи накопичення. Ви-
значено раціональні параметри бортового ємнісного накопичувача енергії для за-
даних умов експлуатації поїзда метрополітену з використанням комплексного 
підходу. Розраховано кількість заощадженої електроенергії за рахунок впрова-
джень бортового накопичувача з раціональними параметрами. Результати дос-
ліджень можуть бути використані під час проектування, створення та впрова-
дження рухомого складу метрополітену з бортовим ємнісним накопичувачем 
енергії, а також під час експертної оцінки кількості заощадженої електроенергії 
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1. Вступ 
Метрополітен є безпечним, надійним, екологічним та економічним транс-
портом, який забезпечує значну кількість пасажирських перевезень у містах-
мегаполісах. Об’єми перевезень пасажирів метрополітеном постійно зростають 
та переважають муніципальний транспорт. Тому, проблема подальшого розвит-
ку метрополітенів залишається важливою в її практичній реалізації. 
Однак на даний час в метрополітені залишається достатньо невирішених пи-
тань. Перш за все, це питання розвитку та оновлення вагонів метрополітену, підви-
щення енергоефективності, покращення ресурсозбереження на рухомому складі. 
Отже, питання оновлення та впровадження сучасного енергоефективного рухомого 
складу метрополітену є досить актуальним і потребує своєчасного вирішення. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
На разі за результатами ряду теоретичних та практичних досліджень [1–5] 
доведено, що застосування ємнісних накопичувачів енергії (ЄНЕ) на поїзді метро-
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політену з системами рекуперації дозволяє зменшити споживання та підвищити 
якість електроенергії в мережі. Також застосування ЄНЕ дозволить знизити вста-
новлену потужність силових установок системи енергопостачання (трансформа-
торів, перетворювачів, розподільчих підстанцій тощо). При цьому необхідність 
впровадження в метрополітені бортових ЄНЕ обґрунтовано в численних роботах, 
як вітчизняних, так і іноземних дослідників [2, 3, 6–8]. Аналіз вищезазначених до-
сліджень дозволив встановити, що одним з ключових і недостатньо вивчених пи-
тань за умов впровадження бортових ЄНЕ в метрополітені залишається вибір їх 
раціональних параметрів, в першу чергу, потужності та енергоємності. 
Найбільш простим технічним рішенням в цьому напрямку є розміщення 
бортового ЄНЕ значної потужності та енергоємності, здатного зберігати та по-
вторно використовувати повний об’єм електроенергії рекуперативного гальму-
вання поїзда під час його експлуатації [9, 10]. Основними факторами, що стри-
мують впровадження даного технічного рішення, є вартісні та масогабаритні 
показники бортового ЄНЕ. Отже, враховуючи сучасні можливості та реалії 
промисловості у виробництві ЄНЕ, на перший план виходять технічні рішення 
з впровадження бортових ЄНЕ незначної потужності та енергоємності [11]. 
В наявних дослідженнях [3, 12] параметри бортового ЄНЕ запропоновано 
визначати за оцінкою кількості кінетичної енергії поїзда. Суть даного підходу 
полягає у здійсненні вибору параметрів бортового ЄНЕ за залежністю кількості 
енергії рекуперативного гальмування поїзда від швидкості початку гальмування. 
Така оцінка є досить грубою і не враховує низки чинників, зокрема реальних 
умов експлуатації поїзда метрополітену (профілю колії, завантаженості, графіку 
руху, сили гальмування, наявності електропневматичного гальмування тощо).  
В роботах [13, 14] запропоновано визначати параметри бортового ЄНЕ за 
умов обмеження споживання струму тягової мережі. Підхід в роботі [13] базу-
ється на визначенні параметрів за характеристиками роботи тягового асинхрон-
ного приводу електрорухомого складу. При цьому даний спосіб передбачає ви-
користання основних положень теорії електричної тяги та чисельних методів 
інтегрування. Недоліками даного способу оцінки є те, що не враховано профіль 
колії, графік руху, наявність електропневматичного гальмування, а також існу-
ють обмеження у сфері застосування. Спосіб передбачає визначення енергоєм-
ності бортового ЄНЕ тільки для тягових одиниць з асинхронним електроприво-
дом. В роботі [14] сформульовано процедуру розрахунку необхідної енергоєм-
ності БНЕ для конкретного графіка навантаження. Суть процедури полягає у 
визначенні номінальної потужності та необхідної енергоємності бортового ЄНЕ 
чисельними методами інтегрування за динамікою споживання електроенергії. 
Недоліком цього способу є те, що враховано тільки один штатний циклічний 
режим руху, однак конкретний графік передбачає врахування реальних умов 
експлуатації (профілю колії, завантаженості, сили гальмування тощо). 
В дослідженнях [15, 16] параметри бортового ЄНЕ визначено шляхом ви-
користання основних положень теорії імовірності. Основна ідея запропонова-
ного підходу полягає у визначенні параметрів за аналізом характеристик щіль-
ності розподілу потужності та кількості електроенергії рекуперативного галь-
мування. Зазначена оцінка передбачає побудову гістограм з урахуванням усіх 
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типових умов експлуатації поїзда протягом певного проміжку часу. Недоліком 
даного підходу є те, що вибір параметрів виконується на основі запропонова-
них критеріїв, які не дають змогу обґрунтувати визначення раціональних пара-
метрів бортового ЄНЕ. 
В роботах [17, 18] параметри бортового ЄНЕ запропоновано визначати, 
використовуючи теоретичні основи електротехніки, з урахуванням умов, голо-
вною із яких є та, щоб при цьому спостерігався аперіодичний чи граничний ре-
жим розряду ЄНЕ. Суттєвим недоліком цього підходу є обмеження у сфері за-
стосування. Даний підхід передбачає визначення енергоємності бортового ЄНЕ 
для тягових одиниць з електроприводом постійного струму послідовного збу-
дження. До інших недоліків слід віднести неможливість врахування реальних 
умов експлуатації та різних режимів ведення поїзда. 
В існуючих працях [19, 20] вибір параметрів бортового ЄНЕ пропонується 
здійснювати за критерієм мінімального терміну окупності систем накопичення. 
Під системою накопичення мається на увазі бортовий ЄНЕ, реверсивний стати-
чний перетворювач та система керування енергообмінними процесами між бор-
товим ЄНЕ та тяговим електроприводом. Суть цього підходу полягає у визна-
ченні параметрів за результатами аналізу характеристик (діаграм) терміну оку-
пності обраних систем накопичення залежно від їх максимальної потужності та 
енергоємності. Перевага застосування даного підходу полягає у визначенні ра-
ціональних параметрів бортового ЄНЕ. При цьому враховуються реальні умови 
експлуатації поїзда метрополітену з системами рекуперації. Недоліком даного 
підходу є визначення раціональних параметрів бортового ЄНЕ за одним крите-
рієм – терміном окупності. 
Як було сказано раніше, основні показники, які здійснюють вплив на вибір 
раціональних параметрів бортового ЄНЕ для поїзда, є показники вартості та 
маси. Однак зазначені способи і підходи не дозволяють цього виконувати. Тому 
запропоновано обґрунтувати вибір раціональних параметрів з використанням 
комплексного підходу, який одночасно буде враховувати масові та вартісні ха-
рактеристики системи накопичення.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є обґрунтування вибору раціональних параметрів бор-
тового ЄНЕ для заданих умов експлуатації поїзда метрополітену з системами 
рекуперації шляхом використання комплексного підходу, що дасть можливість 
досягти ефекту енергозбереження за умови практичного впровадження борто-
вого ЄНЕ та оцінити кількість заощадженої електроенергії. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити комплексний підхід з визначення раціональних параметрів бо-
ртового ЄНЕ, який дозволить враховувати масові та вартісні показники системи 
накопичення; 
– визначити раціональні параметри бортового ЄНЕ для заданих умов екс-
плуатації поїзда метрополітену з використанням комплексного підходу; 
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– визначити кількість заощадженої електроенергії для заданих режимів ве-
дення поїзда за рахунок впровадження системи накопичення з раціональними 
параметрами. 
 
4. Матеріали та методи дослідження при визначенні раціональних па-
раметрів ємнісного накопичувача енергії для поїзда метрополітену 
4. 1. Методи, матеріали та обладнання, що використовувались під час 
досліджень 
Для вирішення поставлених задач використовувались наступні розрахун-
ково-експериментальні методи досліджень: 
– теоретичні основи електричної тяги під час виконання тягових розрахунків; 
– експериментальне дослідження енергетичних процесів під час штатних 
умов експлуатації поїзда метрополітену з системами рекуперації; 
– методи математичної статистики для обробки даних експериментальних 
досліджень; 
– методи техніко-економічного аналізу для оцінки вартості систем накопи-
чення; 
– аналітичні методи досліджень для визначення кількості заощаджень за 
умов впровадження систем накопичення; 
– методи порівняльного аналізу для визначення системи накопичення з ра-
ціональними параметрами за залежністю терміну окупності від величин енерго-
ємності та потужності. 
Дослідження енергообмінних процесів виконано на Святошинсько-
Броварській лінії КП «Київський метрополітен» (Україна) під час типових шта-
тних умов експлуатації рухомого складу з системами рекуперації протягом до-
би. Дослідний рухомий склад представляє собою п’ятивагонний поїзд з асинх-
ронним тяговим приводом та системами рекуперації, в якому головні вагони – 
безмоторні, проміжні – моторні. 
Експериментальне дослідження енергетичних процесів під час типових 
умов експлуатації, проведено з використанням дослідного комплексу, до складу 
якого входить вищезазначений рухомий склад та вимірювальна система, що 
встановлена на його борту. Вимірювальна система розроблена спеціалістами 
науково-дослідної групи електричного та тягово-енергетичного обладнання ДП 
«УкрНДІВ» (Україна) для дослідження енергетичних процесів між контактною 
мережею та поїздом в реальних умовах його експлуатації. До складу вимірюва-
льної системи входять: персональний комп’ютер, аналого-цифровий перетво-
рювач, блок комутації, блок узгодження та вимірювальні датчики. Вимірюваль-
на система передбачає отримання, відображення та збереження даних, отрима-
них від вимірювальних датчиків, які встановлені на дослідному поїзді. 
 
4. 2. Процедура визначення раціональних параметрів ємнісного нако-
пичувача енергії з використанням комплексного підходу 
Запропонований комплексний підхід складається з наступних етапів: 
– вибір ділянки експлуатації та моделі поїзда метрополітену з системами 
рекуперації; 
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– виконання тягових розрахунків з метою визначення можливості збіль-
шення тягового зусилля поїзда метрополітену за умов забезпечення нормованих 
значень прискорень та сповільнень (визначення масових обмежень для системи 
накопичення за результатами аналізу виконаних тягових розрахунків); 
– визначення області можливих значень потужності та енергоємності з 
урахуванням обмежень за масою за результатами аналізу побудованих залеж-
ностей маси від потужності m=f(P) та маси від енергоємності m=f(A); 
– визначення типових штатних умов ведення поїзда на заданій ділянці колії; 
– експериментальне дослідження енергетичних процесів під час типових 
умов ведення поїзда метрополітену за графіком; 
– обробка отриманих масивів даних та визначення діапазону зміни потуж-
ності та кількості електроенергії рекуперативного гальмування; 
– вибір бортових ЄНЕ з заданим рівнем потужності та енергоємності, які 
знаходяться в діапазоні зміни потужності та кількості електроенергії рекупера-
тивного гальмування поїзда з урахуванням обмежень за масою; 
– визначення вартості обраних систем накопичення з урахуванням експлу-
атаційних витрат на їх обслуговування; 
– дослідження кількості заощадженої електроенергії від впровадження на 
поїзді обраних систем накопичення; 
– побудова характеристики терміну окупності систем накопичення в зале-
жності від робочої потужності та енергоємності бортових ЄНЕ; 
– визначення раціональної потужності та енергоємності ЄНЕ за результа-
тами аналізу вищезазначеної характеристики. 
Таким чином, суть даного комплексного підходу полягає у визначенні ра-
ціональних параметрів бортового ЄНЕ за двома показниками системи накопи-
чення – масою та вартістю. Далі з застосуванням цього підходу розглянемо ви-
значення раціональної потужності та енергоємності бортового ЄНЕ для конкре-
тних заданих умов експлуатації рухомого складу. 
Перший етап. В якості дослідної обрано ділянку між кінцевими станціями 
Святошинсько-Броварської лінії КП «Київський метрополітен». 
Другий етап. В основу тягових розрахунків покладено принципи вибору 
сили тяги (сповільнення) з урахуванням обмежень за максимальним моментом 
двигуна, за зчепленням коліс з рейками та забезпечення тяговими двигунами 
заданої динаміки руху поїзда. Алгоритм тягових розрахунків для визначення 
обмежень за масою наведено на рис. 1. 
Розрахунок максимально допустимої сили тяги (сповільнення) за переван-
тажувальними можливостями моменту на валу двигуна виконується за умови: 
 
ред дв
max
2
,
  

M N
F
D
          (1) 
 
де М – максимальний момент на валу тягового двигуна, Н·м; μ – передаточне 
число редуктора; ηред – коефіцієнт корисної дії редуктора; D – діаметр колеса, 
м; Nдв – кількість тягових двигунів, шт. 
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Рис. 1. Алгоритм тягових розрахунків 
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Розрахунок максимально допустимої сили тяги (сповільнення) за зчеплен-
ням коліс з рейками виконується за умови: 
 
Fмах≤1000∙Gзч∙ψ,            (2) 
 
де Gзч – сила тяжіння (зчіпна вага), яка припадає на обмоторені осі поїзда, кН; ψ 
– розрахункове значення коефіцієнта зчеплення за нормальних умов. 
Примітка. Розрахункове значення коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою 
для поїзда метрополітену з асинхронним тяговим приводом за нормальних 
умов обирається на рівні 0,22 згідно [21, 22].  
Розрахунок необхідної сили тяги (сповільнення), виходячи з вимог норма-
тивної документації щодо значень середнього прискорення (сповільнення), ви-
конується за умови [21, 22]: 
 
FДИН≥m∙(1+γ)∙a+W,          (3) 
 
де m – маса поїзда, кН; (1+γ) – коефіцієнт інерції обертальних мас поїзда; a – 
нормоване значення прискорення, м/с2; W– основний опір руху поїзда, кН. 
Розрахунок основного опору руху поїзда виконують за формулою [21]: 
 
  2в0.09 0.0221.1 ,
   
    
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m
        (4) 
 
де nв – кількість вагонів поїзда, шт; V – значення швидкості руху поїзда, км/год. 
Розрахунок максимально допустимої сили тяги (сповільнення) виконується 
з урахуванням умов (1)–(3). У випадку, якщо максимально допустима сили тяги 
(сповільнення) не відповідає жодному з наведених умов, тоді розміщення ЄНЕ 
на поїзді не представляється можливим. При цьому необхідно збільшити число 
моторних осей поїзда метрополітену, обрати тягові двигуни з іншими парамет-
рами тощо. У іншому випадку виконується розрахунок значення прискорення 
(сповільнення), при якому забезпечується допустима сила тяги за формулою: 
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           (5) 
 
При цьому в розрахунках приймає участь менше значення допустимої сили 
тяги (Fмах→min), виходячи з зазначених умов (1) та (2).  
Визначення обмежень за масою виконується за формулою: 
 
 
max ДИН
.
1

 
  
F F
m
a
           (6) 
 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
нн
я
Третій етап. Будуються залежності маси від потужності m=f(P) та маси 
від енергоємності m=f(A) з урахуванням визначення обмежень для системи на-
копичення за масою. Виконується побудова сімейства характеристик та визна-
чаються максимально можливі значення потужності і енергоємності залежно 
від типів обраних конденсаторних модулів. При цьому за умов побудови сімей-
ства кривих приймаються мінімальні значення відповідно енергоємності і по-
тужності для системи накопичення. З урахуванням обмежень за масою визнача-
ється область можливих значень потужності та енергоємності. 
Четвертий етап. Прийнято наступні типові умови експлуатації поїзда ме-
трополітену: 
– у робочі дні (5 днів на тиждень) три та два повних кола з дотриманням 
«непікового» графіку руху відповідно при номінальному та максимальному за-
вантаженні. Одне та два повних кола з дотриманням «пікового» графіку руху 
відповідно при номінальному та максимальному завантаженні. Одне повне коло 
з дотриманням «непікового» графіку руху при мінімальному завантаженні;  
– у вихідні дні (2 дні на тиждень) два, сім та одне повних кола з дотриман-
ням «непікового» графіку руху відповідно при мінімальному, номінальному та 
максимальному завантаженні. 
Типові умови експлуатації поїзда метрополітену було отримано на основі 
графіку руху поїздів КП «Київський метрополітен» за період 2017–2018 років, 
при цьому враховано літній та зимовий графіки руху поїздів. 
Прийнято, що протягом року поїзд експлуатується 315 днів, з яких 
225 робочих і 90 вихідних. 
П’ятий етап, який передбачає експериментальне дослідження енергетич-
них процесів під час типових умов експлуатації, проводиться з використанням 
вищезазначеного дослідного комплексу. 
Шостий етап передбачає обробку масивів даних. Обробка даних здійсню-
ється на персональному комп’ютері за допомогою атестованого програмного 
забезпечення. 
За результатами обробки масивів даних, що отримані під час типових шта-
тних умов експлуатації рухомого складу з системами рекуперації визначаються 
наступні показники: 
– середнє значення напруги контактної мережі в режимах тяги і рекупера-
тивного гальмування (Uсер.тяги, Uсер.рек); 
– середнє значення струму в режимах тяги поїзда (Ісер.тяги); 
– середнє значення струму, що генерується поїздом до контактної мережі 
під час рекуперативного гальмування (Ісер.рек); 
– середнє значення напруги на гальмівних резисторах (Uсер.R); 
– середнє значення струму, що розсіюється у вигляді теплоти на гальмів-
них резисторах в режимі рекуперативного гальмування (Ісер.R); 
– час руху в режимах тяги та рекуперативного гальмування (tтяги, tрек.); 
– середня експлуатаційна швидкість на перегоні (Vсер.екс). 
За визначеними значеннями величин в процесі обробки масивів даних роз-
раховуються наступні енергетичні показники: 
– кількість спожитої електроенергії в режимах тяги (Атяги); 
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– кількість електроенергії, що генерується поїздом під час рекуперативно-
го гальмування (Арек); 
– максимальна потужність в режимах рекуперативного гальмування (Рmax). 
Кількість електроенергії, що споживається в режимах тяги, розраховується 
за формулою [21, 22]: 
 
сер.тяги сер.тяги тяги
тяги .
3600 1000
 

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U I t
A          (7) 
 
Кількість електроенергії, що генерується поїздом під час рекуперативного 
гальмування, розраховується за формулою [15, 21]: 
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Миттєва потужність поїзда для режимів рекуперативного гальмування ви-
значається за виразом [15]: 
 
p(t)=u(t)∙i(t).            (9) 
 
Максимальна потужність рекуперативного гальмування визначається за 
максимально зафіксованим значенням миттєвої потужності під час рекуперати-
вного гальмування поїзда: 
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На сьомому етапі обираються бортові ЄНЕ з заданим рівнем потужності 
та енергоємності за аналізом результатів обробки отриманих масивів даних під 
час експериментальних досліджень. 
На восьмому етапі оцінюється вартість систем накопичення за результа-
тами аналізу вартості обраних бортових ЄНЕ, реверсивних перетворювачів та 
іншого комплектуючого обладнання від фірм-виробників даної продукції. 
Дев’ятий етап полягає в оцінці кількості заощадженої електроенергії від 
впровадження обраних систем накопичення. Для кожного типу обраної системи 
виконуються дослідження. Спочатку для кожної типової умови експлуатації та 
обраної системи накопичення виконується перевірка на обмеження за потужні-
стю, за результатами якої, при необхідності, відбувається перерахунок кількості 
рекуперованої електроенергії в накопичувач. Далі виконується оцінка кількості 
заощадженої електроенергії з урахуванням обмежень за енергоємністю за до-
помогою підпрограми «Рекуперація енергії». Алгоритм роботи вищезазначеної 
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підпрограми детально описано в роботі [23]. Спрощений алгоритм виконання 
цих досліджень показано на рис. 2. 
 
 
 
Рис. 2. Алгоритм досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії 
 
Під час досліджень з оцінки кількості заощадженої електроенергії прийня-
то наступні припущення: 
– перед проведенням розрахунків накопичувач повністю розряджений; 
– коефіцієнт корисної дії (ККД) накопичувача складає 0,98 (ηЄНЕ=0,98); 
– ККД реверсивного перетворювача – 0,96 (ηРП=0,96); 
– ККД тягового двигуна – 0,94 (ηТД=0,94); 
– ККД редуктора – 0,98 (ηРП=0,98). 
Під час виконання досліджень визначались наступні показники: 
– кількість заощадженої електроенергії за цикл збереження електроенергії 
(рекуперативне гальмування та її акумулювання під час розгону поїзда); 
– кількість заощадженої електроенергії для кожної типової умови експлуатації; 
– кількість заощадженої електроенергії за один день та рік.  
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Кількість заощадженої електроенергії за цикл рекуперативне гальмування-
розгін поїзда визначається за формулою [23]: 
 
рек тяги ,  E А                   (11) 
 
де 2тяги ЄНЕ РП ТД РЕД          – ККД енергообмінних процесів за цикл збере-
ження та акумулювання електроенергії рекуперації. 
Кількість заощадженої електроенергії для кожної типової умови експлуа-
тації визначається за формулою [23]: 
 
1 2 ... ,   k NE E E E                  (12) 
 
де N – кількість циклів для типової умови експлуатації поїзда. 
Кількість заощадженої електроенергії за один день визначається за форму-
лою [23]: 
 
1 1 2 2 ... ,      d k k n knE m E m E m E                (13) 
 
де m – кількість кіл за день для типової умови експлуатації поїзда; n – кількість 
типових умов експлуатації поїзда. 
Кількість заощадженої електроенергії за рік визначається за формулою [23]: 
 
1 1 2 2 ,   r d dE l E l E                  (14) 
 
де l1, l2 – кількість робочих і вихідних днів на рік; Еd1, Ed2 – кількість зао-
щадженої електроенергії у робочий та вихідний дні відповідно. 
Десятий етап передбачає побудову характеристики (діаграм) терміну оку-
пності систем накопичення в залежності від робочої потужності та енергоємно-
сті бортових ЄНЕ. Величина терміну окупності визначається за відношенням 
вартості від впровадження системи накопичення до вартості заощадженої елек-
троенергії цією системою за рік: 
 
,

ок
e r
Q
Т
T E
                   (15) 
 
де Q – вартість системи накопичення; Те – тариф на електроенергію 
(Те=1,97 грн./кВт∙год). 
Одинадцятий етап. За результатами аналізу діаграм терміну окупності об-
раних систем накопичення визначається система з раціональними параметрами. 
Для впровадження системи накопичення з раціональними параметрами ро-
зраховано кількість заощадженої електроенергії за формулою [21]: 
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де Атяги(рік) – кількість спожитої електроенергії за рік, кВт∙год. 
 
5. Результати досліджень з визначення раціональних параметрів бор-
тового ємнісного накопичувача 
Діючим нормативним документом [24] встановлено вимоги до динаміки 
розгону (гальмування) поїзда метрополітену. Згідно цього документу, під час 
розгону поїзда до швидкості 33 км/год повинно забезпечуватись середнє прис-
корення не менше ніж 1,2 м/с2. При гальмуванні поїзда зі швидкості 90 км/год – 
середнє сповільнення не менше ніж 1,15 м/с2 за умов його номінального заван-
таження. Враховуючи, що на дослідному поїзді метрополітену наявне комбіно-
ване гальмування (суміщення електричного та пневматичного), на перший план 
виходить забезпечення нормованого прискорення. Таким чином, тягові розра-
хунки виконано для перевірки умови забезпечення розгону поїзда. 
Параметри тягових асинхронних двигунів (ТАД), що встановлені на моде-
рнізованому поїзді метрополітену, наступні: Рн=150 кВт; Uн=610 В; Ін=185 А; 
nн=1900 об/хв; fн=65 Гц; М=2,21 кН∙м. Параметри тягової передачі та поїзда ме-
трополітену: D=0,825 м; ηред=0,975;μ=6,95; m=238,7 т (номінальне завантажен-
ня); Gзч=1,44 кН; (1+γ)=1,06; а=1,2 м/с2. 
Результати тягових розрахунків, виконаних за формулами (1)–(6), предста-
влено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Результати тягових розрахунків 
Параметр Значення 
maxF  за формулою (1), кН ≤436 
maxF  за формулою (2), кН ≤317 
,динF  кН ≥307 
,W  кН 2,9 
,па  м/с2 1,24 
,m  т 7,86 
 
Область можливих значень потужності та енергоємності визначено за умов 
застосування систем накопичення, зібраних на базі конденсаторних модулів ви-
робництва ЗАТ «ЕЛТОН» (Росія). Технічні характеристики конденсаторних 
модулів типу ЕК303, ЕК404, ЕК406, ЕК503, представлено в табл. 2. 
Побудова сімейств характеристик виконувалась з урахуванням прийнятих 
умов (при побудові залежності m=f(P) мінімальне значення енергоємності 
прийнято 1 кВт·год; при побудові залежності m=f(А) мінімальне значення по-
тужності – 500 кВт). За результатами визначення обмежень за масою побудова-
но залежності маси від потужності m=f(P) та маси від енергоємності m=f(A), які 
іл
ьк
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зображено на рис. 3. При цьому системи накопичення необхідного значення ро-
бочої напруги, потужності та енергоємності формувались шляхом послідовно-
паралельного з’єднання зазначених конденсаторних модулів. Маса системи на-
копичення розраховувалась з урахуванням маси конденсаторних модулів (на-
копичувача), керованого перетворювача, металоконструкції, з’єднувальних 
проводів (шин), датчиків струму та напруги, елементів системи охолодження і 
системи керування та інших додаткових матеріалів. 
 
Таблиця 2 
Технічні характеристики конденсаторних модулів 
Назва показника 
Тип конденсаторного модуля 
ЕК303 ЕК404 ЕК406 ЕК503 
Робоча напруга, В 1,5–0,75 1,5–0,75 1,5–0,75 1,5–0,75 
Ємність, Ф 45000 12000 8800 7200 
Загальна (максимальна) кіль-
кість енергії, яку здатний за-
пасати накопичувач, кДж 
50,6 12,6 9,3 7,6 
Енергія, що запасається в діа-
пазоні робочої напруги, кДж 
38,0 10,1 7,4 6,1 
Внутрішній опір, мОм 2,0 0,4 0,4 0,4 
Маса, кг 3,4 0,9 1,0 1,0 
Габаритні розміри, мм 
51×18×25
0 
84×32×21
0 
84×32×21
0 
84×32×х1
48 
Максимальна потужність, кВт 2,8 1,4 1,4 1,4 
Рабочая температура, °С –50…+70 –50…+60 –50…+65 –50…+70 
 
За результатом аналізу графіків (рис. 3) визначено області можливих зна-
чень потужності та енергоємності з урахуванням обмежень за масою. Зокрема 
для системи накопичення з робочою напругою 450–900 В, зібраної з конденса-
торних модулів типу ЕК303, максимально допустиме значення потужності і ене-
ргоємності не повинно перевищувати 3,36 МВт і 12,67 кВт·год. З модулів типу 
ЕК404 не повинно перевищувати 6,8 МВт і 12,9 кВт·год. З модулів типу ЕК406 
не повинно перевищувати 6,0 МВт і 6,2 кВт·год. З модулів типу ЕК503 не по-
винно перевищувати 6,0 МВт і 7,1 кВт·год.  
За допомогою вимірювальної системи з частотою 2,5 кГц отримано осци-
лограми напруги контактної мережі (на струмоприймачі), струму та швидкості 
руху поїзда при його типових умовах експлуатації. При кожному дослідному 
проїзді було зареєстровано у вигляді масивів даних динамічні та енергетичні 
показники поїзда. Масив даних сформовано з миттєвих значень показників 
отриманих з певною частотою реєстрації даних за допомогою вимірювальної 
системи. Миттєві значення піддавалися обробці з використанням методів мате-
матичної статистики та теорії ймовірності. 
Результати обробки масивів даних, отриманих за допомогою вимірюваль-
ної системи, зображено в табл. 3. 
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Рис. 3. Залежність потужності та енергоємності з урахуванням обмежень за ма-
сою систем накопичення, зібраних з конденсаторних модулів типу (1 – ЕК303; 2 
– ЕК404; 3 – ЕК406; 4 – ЕК503): а – залежність маси від потужності; б – залеж-
ність маси від енергоємності 
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Таблиця 3 
Результати обробки масивів даних 
Досліджувана 
ділянка 
«Непіковий» графік руху мінімаль-
не/номінальне/максимальне заванта-
ження поїзда 
«Піковий» графік руху номіна-
льне/максимальне завантаження 
поїзда 
Атяги, 
кВт·год 
Арек, 
кВт·год 
Рmax, МВт 
Атяги, 
кВт·год 
Арек, 
кВт·год 
Рmax, 
МВт 
Лісова–
Чернігівська 
7,17/9,68/8,
46 
2,84/4,76/5,
33 
1,45/1,8/2,4
1 
12,28/14,6 8,5/10,06 3,88/2,5 
Чернігівська–
Дарниця 
6,45/10,48/1
1,11 
3,5/2,7/4,1 
1,12/1,24/2,
12 
15,34/15,9
2 
6,27/7,67 2,43/2,09 
Дарниця–
Лівобережна 
7,89/16,44/8
,98 
3,08/1,23/3,
49 
1,14/1,42/1,
66 
13,65/13,6
3 
6,07/6,65 2,44/1,97 
Лівобережна–
Гідропарк 
7,35/15,24/9
,8 
3,11/4,18/5,
93 
1,96/1,67/2,
7 
14,26/18,6
8 
8,59/10,51 2,46/2,72 
Гідропарк–
Дніпро 
13,61/22,82/
21,81 
2,02/2,43/6,
75 
1,22/1,25/2,
1 
23,71/23,5
2 
8,29/8,07 2,49/2,22 
Дніпро–
Арсенальна 
3,64/4,63/3,
48 
5,88/9,68/8,
97 
2,06/3,03/3,
36 
3,38/2,28 8,45/8,22 2,37/2,36 
Арсенальна–
Хрещатик 
8,76/12,03/1
2,77 
2,35/4,49/4,
89 
0,99/1,56/2,
31 
13,92/13,9
4 
4,59/6,87 3,05/2,21 
Хрещатик–
Театральна 
4,87/8,18/8,
25 
2,02/4,17/4,
11 
0,83/1,33/1,
74 
11,06/14,1
8 
5,29/7,69 1,87/2,53 
Театральна–
Університет 
5,91/8,14/9,
2 
2,25/3,21/4,
14 
0,87/1,18/2,
023 
11,3/13,55 3,64/5,42 1,18/2,73 
Університет–
Вокзальна 
6,22/8,47/9,
85 
1,84/3,02/3,
89 
0,74/1,15/1,
74 
9,3/14,45 3,15/6,54 1,04/3,06 
Вокзальна–КПІ 
10,84/16,19/
16,75 
3,33/4,76/4,
74 
1,02/1,79/2,
31 
14,4/20,53 2,98/6,48 1,13/2,19 
КПІ–Шулявська 
8,68/11,67/1
3,05 
2,66/3,41/4,
75 
0,95/1,45/2,
06 
15,78/18,3
7 
4,44/7,31 1,26/2,66 
Шулявська–
Берестейська 
52,39/78,21/
81,31 
3,48/4,08/4,
29 
1,18/1,38/1,
68 
79,27/84,0
9 
3,51/5,52 1,18/1,9 
Берестейська–
Нивки 
8,81/11,96/1
7,68 
3,19/7,16/9,
04 
1,76/2,51/3,
07 
15,78/21,8
2 
7,36/11,64 2,15/3,71 
Нивки–
Святошин 
9,07/13,61/1
3,69 
2,44/3,64/3,
76 
0,83/1,07/1,
78 
13,15/9,66 3,36/3,26 1,07/2,48 
Святошин–
Житомирська 
5,34/7,83/6,
25 
6,16/9,75/8,
69 
1,7/2,8/2,85 6,04/11,95 8,55/12,26 2,18/3,44 
Житомирська–
Академмістечко 
1,65/2,63/2,
88 
1,82/2,44/3,
1 
0,58/0,91/1,
1 
4,98/4,15 4,34/3,67 1,77/1,3 
Академмістечко–
Житомирська 
15,17/22,04/
19,03 
3,61/5,54/3,
78 
1,14/2,02/1,
68 
24,22/25,2
2 
6,75/7,35 3,05/2,67 
Житомирська–
Святошин 
14,45/24,63/
24,56 
2,87/3,94/3,
47 
0,93/1,26/1,
73 
24,14/25,9
2 
7,05/4,02 1,24/1,84 
Святошин–
Нивки 
6,31/10,48/8
,47 
4,31/8,04/6,
46 
2,03/3,11/3,
04 
14,15/12,0
5 
10,18/7,68 2,84/2,57 
Нивки–
Берестейська 
11,07/11,43/
13,39 
5,22/5,44/6,
35 
2,1/1,72/2,9
4 
15,5/17,85 7,01/8,67 2,35/2,9 
Берестейська–
Шулявська 
4,94/5,14/5,
11 
25,3/44,26/4
5,93 
2,68/2,76/3,
34 
4,69/5,72 
44,35/45,3
6 
2,14/3,84 
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Закінчення таблиці 3 
Шулявська–КПІ 7,53/14,01/1
1,78 
2,28/8,2/6,6 
1,54/2,46/2,
93 
9,28/17,83 5,19/9,86 1,72/3,38 
КПІ–Вокзальна 
11,07/14,76/
15,21 
1,76/5,39/5,
0 
0,7/1,29/1,3
1 
14,85/16,2 5,01/6,35 1,27/1,29 
Вокзальна–
Університет 
6,86/8,04/8,
15 
1,9/2,33/2,5
3 
0,64/0,78/0,
91 
8,08/10,44 2,15/3,89 0,72/1,82 
Університет–
Театральна 
5,81/8,67/7,
94 
2,57/3,21/2,
7 
0,6/0,99/0,8
1 
8,18/10,39 2,35/3,97 0,76/1,44 
Театральна–
Хрещатик 
6,01/6,7/8,1
4 
1,06/0,95/2,
13 
0,74/0,55/0,
65 
11,44/12,9
3 
4,14/5,49 1,44/1,89 
Хрещатик–
Арсенальна 
11,05/12,76/
13,83 
2,99/3,38/5,
0 
0,93/1,9/1,8
2 
12,58/13,8
8 
3,34/4,83 0,78/1,57 
Арсенальна–
Дніпро 
15,76/22,94/
23,13 
2,6/4,57/4,5 
1,31/2,21/2,
48 
22,42/22,3
2 
4,35/3,78 1,4/1,63 
Дніпро–
Гідропарк 
9,87/13,61/1
0,49 
6,27/11,93/9
,86 
1,85/2,17/2,
76 
13,1/15,91 
11,21/13,6
9 
2,76/3,11 
Гідропарк–
Лівобережна 
8,71/12,6/15
,07 
2,55/2,78/4,
66 
0,88/1,3/1,9
9 
13,1/17,75 3,12/5,64 0,95/1,96 
Лівобережна–
Дарниця 
7,32/10,44/9
,96 
3,69/5,69/5,
42 
0,94/1,39/2,
4 
12,45/12,8
3 
7,21/7,1 1,82/1,87 
Дарниця–
Чернігівська 
9,91/12,68/1
1,52 
4,6/2,08/6,1
3 
1,51/1,11/2,
22 
11,34/11,0 5,91/5,19 2,02/2,59 
Чернігівська–
Лісова 
8,36/14,99/1
1,83 
1,77/2,72/3,
4 
1,09/1,38/0,
98 
16,28/15,4 6,3/6,0 1,51/3,02 
 
За результатами обробки даних кожного рекуперативного гальмування 
(табл. 3) видно, що значення максимальної потужності електроенергії зміню-
ється в межах від 0,47 МВт до 3,88 МВт, кількість електроенергії – в межах від 
0,58 кВт∙год до 45,93 кВт∙год. Виходячи із отриманих меж зміни даних та з ура-
хуванням обмежень за масою, для подальших розрахунків залежно від типу 
конденсаторних модулів обрано бортові ЄНЕ з рівнем потужності і робочої 
енергоємності, які наведено в табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Обрані параметри бортових ЄНЕ 
Тип конденсаторного 
модуля 
Потужність, МВт Енергоємність, кВт∙год 
ЕК303 2; 3 7; 8; 9; 10; 11; 12 
ЕК404 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12 
ЕК406 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4; 5; 6 
ЕК503 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 
 
Таким чином, загальна кількість обраних бортових ЄНЕ з різним рівнем 
потужності і енергоємності в даному випадку для систем накопичення з кон-
денсаторних модулів типу ЕК303 складає 12; типу ЕК404 – 48; типу ЕК406 – 24; 
типу ЕК503 – 28.  
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Вартість обраних систем накопичення за результатами аналізу вартості об-
раних бортових ЄНЕ, реверсивних перетворювачів та іншого комплектуючого 
обладнання, наведено у табл. 5. Даний аналіз дозволив встановити, що вартість 
системи накопичення в основному залежить від вартості БНЕ та реверсивного 
перетворювача, інше комплектуюче обладнання має значно меншу ціну. В ці-
лому, різниця в вартості конденсаторних модулів різного типу виробництва ЗАТ 
«ЕЛТОН» незначна. Питома вартість обраних систем накопичення залежно від 
їх потужності та типу застосованих конденсаторних модулів складає на рівні 
25,6–108 тис. у.о. за 1 кВт·год. 
 
Таблиця 5 
Вартість обраних систем накопичення 
Потужність, 
кВт 
Вартість з урахуванням різної робочої енергоємності бортових ЄНЕ 
[кВт∙год], тис. у.о. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ЕК303 
2000 – – – – – – 180 208 236 272 304 340 
3000 – – – – – – 216 248 280 312 348 388 
ЕК404 
1000 40 72 100 124 148 172 196 220 240 260 284 312 
2000 60 92 120 144 168 196 220 244 268 288 312 340 
3000 80 112 140 164 188 220 244 268 296 316 340 368 
4000 100 132 160 184 208 244 268 292 324 344 368 396 
ЕК406 
1000 44 76 104 128 152 172 – – – – – – 
2000 64 100 128 148 172 200 – – – – – – 
3000 84 120 148 168 192 220 – – – – – – 
4000 104 140 168 188 212 248 – – – – – – 
ЕК503 
1000 52 80 108 132 156 180 208 – – – – – 
2000 68 108 136 152 176 204 236 – – – – – 
3000 88 128 156 172 196 224 256 – – – – – 
4000 108 148 176 192 216 252 280 – – – – – 
 
З використанням вищезазначеного алгоритму (рис. 2) та формул (5)–(8) ви-
значено величину заощадженої електроенергії від впровадження обраних сис-
тем накопичення. Результати з оцінки кількості заощадженої електроенергії за 
рік для кожної з обраних систем накопичення, приведено в табл. 6. 
Результати розрахунку терміну окупності для обраних систем накопичення 
зображено у вигляді діаграм на рис. 4. 
З використанням формули (10) визначено, що для заданих умов експлуатації 
впровадження системи накопичення з раціональними параметрами бортового 
ЄНЕ дозволить заощадити 16,1 % від об’єму спожитої електроенергії на тягу. 
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Таблиця 6 
Кількість заощадженої електроенергії за рік 
Потуж-
ність, 
кВт 
Кількість заощадженої електроенергії з урахуванням різної робочої 
енергоємності бортових ЄНЕ [кВт∙год], млн. кВт∙год 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1000 0,08 0,16 0,23 0,27 0,29 0,3 0,3 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 
2000 0,08 0,16 0,23 0,28 0,32 0,35 0,36 0,38 0,38 0,39 0,4 0,4 
3000 0,08 0,16 0,23 0,28 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,41 
4000 0,08 0,16 0,24 0,28 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,41 
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Рис. 4. Діаграми терміну окупності обраних систем накопичення, зібраних з 
конденсаторних модулів типу: а – ЕК303; б – ЕК404; в – ЕК406; г – ЕК503 
 
6. Обговорення отриманих результатів досліджень раціональних па-
раметрів бортового ЄНЕ  
Аналіз вартості обраних систем накопичення (табл. 5) дозволив встанови-
ти, що основна їх складова це вартість бортового ЄНЕ та реверсивного пере-
творювача. Різниця в вартості конденсаторних модулів різного типу виробниц-
тва ЗАТ «ЕЛТОН» незначна. 
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Слід зазначити, що запропонований підхід передбачає виконання дослі-
джень з визначення раціональних параметрів для бортових систем накопичення 
з різними технічними характеристиками, в тому числі є можливість аналізувати 
системи, зібрані з бортових ЄНЕ різних фірм-виробників. 
Подальші дослідження потрібно направити на визначення терміну окупно-
сті систем накопичення, зібраних з конденсаторних модулів інших фірм-
виробників (Maxwell, Epcos, Nesscap, YUNASKO тощо). При цьому необхідно 
здійснити порівняльний аналіз вартісних показників системи накопичення, зіб-
раних з конденсаторних модулів різних фірм-виробників. 
За результатами аналізу діаграм (рис. 4) встановлено наступне: 
– з обраних систем накопичення при заданих умовах експлуатації поїзда 
метрополітену найбільш раціональною є система з величиною робочої енерго-
ємності 3 кВт∙год та максимальною потужністю 1 МВт, зібраної з конденсатор-
них модулів типу ЕК404. Термін окупності цієї системи мінімальний і складає 
5,7 роки, а маса – близько 1,5 тони;  
– максимальний термін окупності має система з величиною робочої енер-
гоємності бортового ЄНЕ 1 кВт∙год та максимальною потужністю 4 МВт, яка 
зібрана з конденсаторних модулів типу ЕК503. Термін окупності цієї системи 
складає близько 17 років;  
– динаміка зміни терміну окупності систем накопичення має квадратичний 
характер за умов збільшення величини енергоємності та при постійному зна-
ченні максимально допустимої потужності. Термін окупності систем у перева-
жній більшості лінійно зростає за умов збільшення максимальної потужності 
при сталих значеннях енергоємності. 
В даному випадку загальна кількість обраних систем накопичення з різним 
рівнем потужності і енергоємності бортових ЄНЕ склала 112. З них системи на-
копичення з конденсаторних модулів типу ЕК304 – 12; ЕК404 – 48; ЕК406 – 24; 
ЕК503 – 28. Цього цілком достатньо для того, щоб для заданих умов експлуата-
ції визначити систему з раціональними параметрами. Для більш точного визна-
чення раціональних параметрів потрібно в розрахунках обирати більшу кіль-
кість бортових ЄНЕ з різним рівнем потужності і енергоємності. А це в свою 
чергу, збільшить об’єм і час виконання зазначених досліджень. 
Подальші дослідження необхідно зосередити на розробці математичних 
моделей, які б дозволяли визначати параметри руху поїзда метрополітену при 
заданих умовах його ведення. При цьому обов’язковою складовою є апробація 
цих моделей шляхом порівняння результатів досліджень, отриманих за допомо-
гою розроблених математичних моделей та в процесі експериментальних дос-
ліджень (кореляція даних). Перехід від експериментального до теоретичного 
визначення параметрів руху поїзда з використанням математичних моделей до-
зволить в значній мірі зменшити вартість та підвищити функціональні можли-
вості виконання цих досліджень. Зокрема, з’явиться можливість врахування за-
вантаження і розвантаження пасажирів на кожній станції (під час експеримен-
тальних досліджень така можливість відсутня). 
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7. Висновки 
1. Запропоновано комплексний підхід з визначення раціональних парамет-
рів бортового ЄНЕ для поїзда метрополітену, який дозволяє враховувати масові 
та вартісні показники системи накопичення. На основі запропонованого підхо-
ду визначено раціональні параметри бортового ЄНЕ (максимальну потужність 
та робочу енергоємність) для заданих умов експлуатації поїзда метрополітену з 
системами рекуперації. 
2. За результатами виконаних досліджень встановлено, що для заданих ре-
жимів ведення поїзда раціональним є застосування системи накопичення з бор-
товим ЄНЕ робоча енергоємність якого складає 3 кВт∙год, а максимальна поту-
жність – 1 МВт. Визначено, що термін окупності цієї системи складає 5,7 роки, 
а маса – 1,5 тони. 
3. Впровадження системи накопичення з раціональними параметрами для 
заданих умов експлуатації дозволить заощадити на рівні 16,1 % від об’єму спо-
житої електроенергії на тягу. 
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